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V diplomskem delu je bil obravnavan vpliv ohlajevalne hitrosti in nekovinskih vključkov na 
mikrostrukturo zlitine AlSi10Mg. V eksperimentalnem delu smo ulili štiri vzorce zlitine 
AlSi10Mg. Prva dva vzorca sta osnovna zlitina brez dodatkov. Tretjemu vzorcu smo dodali 
udrobnjevalec v obliki predzlitine Al-Ti-B in modifikacijsko sredstvo v obliki predzlitine 
AlSr10. Četrtemu vzorcu smo dodali nekovinske vključke SiO2. Vzorce smo ulili v trajno 
kokilo stožčaste oblike. Za določitev ohlajevalne hitrosti in izris ohlajevalnih krivulj je bila 
uporabljena metoda enostavne termične analize (ETA) na dveh različnih mestih v kokili s 
ciljem določitve vpliva debeline stene na ohlajevalno hitrost. Z metodami diferenčne termične 
analize (DTA) in diferenčne vrstične kalorimetrije (DSC) smo opredelili kritične točke (TL, 
TS, TE) in latentne toplote pri taljenju oz. strjevanju. S pomočjo metode svetlobne 
mikroskopije (SM) smo izvedli karakterizacijo mikrostrukture in opredelili vpliv ohlajevalne 
hitrosti na mikrostrukturo.  
Ključne besede: ohlajevalna hitrost, AlSi10Mg, nekovinski vključki, mikrostruktura, 
ohlajevalna krivulja  
ABSTRACT  
In the diploma thesis we discussed the influence of the cooling rate and non-metallic 
inclusions on the microstructure of the AlSi10Mg alloy. In the experimental part, we casted 
four samples of AlSi10Mg alloy. The first two were a base alloy without additives. We grain 
refined the third sample with Al-Ti-B and modified it with AlSr10. Non-metallic SiO2 
inclusions were added to the fourth sample. The samples were poured into a cone-shaped 
permanent steel mold. To determine the cooling rate and plot the cooling curves, a simple 
thermal analysis (ETA) method was used at two different locations in the mold to determine 
the influence of wall thickness on the cooling rate. Using the methods of differential thermal 
analysis (DTA) and differential line calorimetry (DSC) we defined the critical points (TL, Ts, 
TE) and latent heat during melting and solidification. Using the method of light microscopy 
(SM), the characterization of the microstructure was performed and the influence of the 
cooling rate on the microstructure was defined. 
















1. UVOD .................................................................................................................................... 1 
2. TEORETIČNE OSNOVE ...................................................................................................... 2 
2.1 Klasifikacija aluminijevih zlitin ........................................................................................... 3 
2.1.1 Gnetne zlitine ................................................................................................................ 3 
2.1.2 Livne zlitine ................................................................................................................... 4 
2.2 Vpliv legirnih elementov na Al-Si zlitine ............................................................................ 5 
2.3 Zlitine Al-Si .......................................................................................................................... 6 
2.4 Vpliv ohlajevalne hitrosti na Al-Si zlitine ............................................................................ 7 
2.5 Nekovinski vključki ............................................................................................................. 9 
2.5.1 Oksidi ............................................................................................................................ 9 
2.5.2 Boridi ........................................................................................................................... 10 
2.5.3 Karbidi ......................................................................................................................... 10 
2.5.4 Kloridi ......................................................................................................................... 10 
2.6 Udrobnjevanje .................................................................................................................... 11 
2.7 Modifikacija ....................................................................................................................... 12 
3.0 EKSPERIMENTALNO DELO .......................................................................................... 14 
3.1 Enostavna termična analiza (ETA) .................................................................................... 15 
3.2 Kemijska analiza ................................................................................................................ 15 
3.3 Metalografska analiza......................................................................................................... 16 
3.4 Simultana termična analiza (STA) ..................................................................................... 17 
4.0 REZULTATI IN DISKUSIJA ........................................................................................... 18 
4.1 Enostavna termična analiza ................................................................................................ 18 
4.2 Kemijska analiza ................................................................................................................ 22 
4.3 Diferenčna vrstična kalorimetrija ....................................................................................... 23 
4.4 Metalografska analiza......................................................................................................... 28 
5. ZAKLJUČKI ........................................................................................................................ 37 







Slika 1: Razdelitev aluminijevih zlitin [4] ................................................................................. 3 
Slika 2: Fazni diagram Al-Si ...................................................................................................... 6 
Slika 3: Vpliv ohlajevalne hitrosti na (DAS) ............................................................................. 7 
Slika 4: Peritektična reakcija med Al in TiAl3 [2] ................................................................... 11 
Slika 5: a) Nemodificiran b) Modificiran βSi ........................................................................... 12 
Slika 6: Povezava med ohlajevalno hitrostjo, modifikacijo in udrobnjevanjem [2] ................ 13 
Slika 7: a) Razrez stožca b) Jeklena stožčasta kokila ............................................................... 14 
Slika 8: Rentgenski spektrometer [18] ..................................................................................... 15 
Slika 9: Svetlobni optični mikroskop Olympus BX61 ............................................................. 16 
Slika 10: Jupiter STA 449 NETZSCH ..................................................................................... 17 
Slika 11: Ohlajevalni krivulji za vzorec 239-B1 ...................................................................... 18 
Slika 12: Ohlajevalni krivulji za vzorec 239-B2 ...................................................................... 19 
Slika 13: Ohlajevalni krivulji za vzorec 239-M ....................................................................... 20 
Slika 14: Ohlajevalni krivulji za vzorec 239-V ........................................................................ 21 
Slika 15: Segrevalna DSC krivulja za vzorec 239-B1 ............................................................. 23 
Slika 16: Ohlajevalna DSC krivulja za vzorec 239-B1 ............................................................ 23 
Slika 17: Segrevalna DSC krivulja za vzorec 239-B2 ............................................................. 24 
Slika 18: Ohlajevalna DSC krivulja za vzorec 239-B2 ............................................................ 24 
Slika 19: Segrevalna DSC krivulja za vzorec 239-M............................................................... 25 
Slika 20: Ohlajevalna DSC krivulja za vzorec 239-M ............................................................. 25 
Slika 21: Segrevalna DSC krivulja za vzorec 239-V ............................................................... 26 
Slika 22: Ohlajevalna DSC krivulja za vzorec 239-V .............................................................. 26 
Slika 23: Primerjava segrevalnih DSC krivulj ......................................................................... 27 
Slika 24: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj ........................................................................ 28 
Slika 25: Mikrostruktura vzorca 239-B1 (polirano) ................................................................. 29 
Slika 26: Mikrostruktura vzorca 239-B2 (polirano) ................................................................. 30 
Slika 27: Mikrostruktura vzorca 239-M (polirano) .................................................................. 31 
Slika 28: Mikrostruktura vzorca 239-V (polirano) .................................................................. 32 
Slika 29: Mikrostruktura vzorca 239-B1 (anodno oksidirano) ................................................ 33 
Slika 30: Mikrostruktura vzorca 239-B2 (anodno oksidirano) ................................................ 34 
Slika 31: Mikrostruktura vzorca 239-M (anodno oksidirano) ................................................. 35 










Tabela 1: Kemijske lastnosti aluminija [1] ................................................................................ 2 
Tabela 2: Fizikalne lastnosti aluminija [1] ................................................................................. 2 
Tabela 3: Vrste toplotne obdelave [3] ........................................................................................ 4 
Tabela 4: Vrste nekovinskih vključkov [11] .............................................................................. 9 
Tabela 5: Pogoji ulitih vzorcev ................................................................................................ 14 
Tabela 6: Značilne temperaturne točke med strjevanjem ......................................................... 22 
Tabela 7: Kemijska sestava ulitih vzorcev ............................................................................... 22 
Tabela 8: Značilne temperature ter talilne in strjevalne entalpije s področja strjevanja 



















SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
DAS  Razdalja med dendritnimi vejami 
SDAS  Razdalja med sekundarnimi dendritnimi vejami 
HPDC  Tlačno litje 
Al2O3  Aluminijev oksid  
ETA  Enostavna termična analiza  
HBF4  Fluoroborova kislina 
DTA  Diferenčna termična analiza 
DSC  Diferenčna vrstična kalorimetrija 
TG  Termogravimetrija 
TL
min  Minimalna temperatura likvidusa 
TL
max  Maksimalna temperatura likvidusa 
ΔTLr  Temperatura rekalescence likvidusa  (ΔTLr= TLmax - TLmin) 
TE
min   Minimalna temperatura evtektika 
TE
max   Maksimalna temperatura evtektika 
ΔTEr  Temperatura rekalescence evtektika  (ΔTEr = TEmax - TEmin) 
TS  Solidus temperatura 
TP   Livna temperatura 
ΔHm  Talilna entalpija  








Livne zlitine Al-Si predstavljajo najpogosteje uporabljeno skupino aluminijevih 
zlitin. Te zlitine z visoko specifično trdnostjo, dobro livnostjo, visoko odpornostjo proti 
koroziji in možnostjo recikliranja ponujajo privlačno kombinacijo lastnosti kot alternativa 
komponentam na osnovi jekla, litega železa in titana v določenih aplikacijah. Mehanske 
lastnosti lahko kontroliramo in izboljšamo z spreminjanjem mikrostrukture. V Al-Si 
zlitinah silicij raste v obliki grobih in krhkih lamel, ki imajo v materialu zarezni učinek in 
delujejo kot mesta za nastanek razpok. Za povečanje duktilnosti strmimo k manjšimi 
primarnimi αAl kristalnimi zrni in fino izločenem globulitnem βSi. Spremembo 
mikrostrukture lahko dosežemo z visoko ohlajevalno hitrostjo in z modifikatorji. Z visoko 
ohlajevalno hitrostjo dobimo manjša zrna in manjšo razdaljo med dendritnimi vejami 
(angl. dendrite arm spacing – DAS) in sekundarnimi dendritnimi vejami (angl. secondary 
dendrite arm spacing – SDAS). Modificiranje zajema spremembo oblike evtektsko 
izločenega silicija in udrobnitev kristalnih zrn. Najpogostejša sredstva za modifikacijo so 
na osnovi stroncija, antimona, natrija. Za udrobnitev kristalnih zrn se uporabljata titan in 
bor.  
Namen diplomske naloge je bil opredeliti vpliv ohlajevalne hitrosti in nekovinskih 
vključkov na mikrostrukturo in potek strjevanja zlitine AlSi10Mg. V indukcijski peči smo 
stalili 4 vzorce zlitine AlSi10Mg, ki smo jih ulili v stožčasto jekleno kokilo. Enemu vzorcu 
smo dodali modifikator in udrobnjevalno sredstvo in enemu nekovinske vključke SiO2. 
Med strjevanjem smo s pomočjo enostavne termične analize merili spremembo 
temperature po času na dveh mestih. Na vzorcih smo nato izvedli še naslednje analize: 













2. TEORETIČNE OSNOVE 
 
Aluminij je mehka, nemagnetna srebrna kovina, ki jo je odkril danski fizik in kemik Hans 
Christian Ørsted leta 1825. Ima le tretjino teže bakra in približno 60 % toplotne in 
električne prevodnosti bakra. Je tretji najpogostejši element v zemljini skorji in 
najpogostejša kovina. Pridobivanje aluminija se začne z pridobivanjem aluminijevega 
oksida iz rude boksit po Bayerjevem postopku. Tehnično čist aluminij se nato po postopku 
Halla in Heroulta s pomočjo elektrolize izloča na katodi. Za proizvodnjo tone aluminija so 
potrebne 4 tone boksita, 50 do 60 kg kriolita in fluorita, 60-800 kg elektrodnega materiala 
in 15000 kWh električne energije, kjer nam električna energija predstavlja 20-40 % 
proizvodne cene aluminija [1]. Tabela 1 prikazuje kemijske lastnosti aluminija in tabela 2 
fizikalne lastnosti aluminija.  
Tabela 1: Kemijske lastnosti aluminija [1] 
Simbol / Ime Al / Aluminij 
Molska masa (g/mol) 26,982 
Vrstno število 13 
Skupina / Perioda 13. Skupina / 3. Perioda 
Kristalna struktura Ploskovno centrirana kubična 
 
Tabela 2: Fizikalne lastnosti aluminija [1] 
Tališče (°C) 660,32 °C 
Vrelišče (°C) 2470 °C 
Gostota (kg/m3) 2700 
Toplotna prevodnost (W/(m·K)) 237 
Električna prevodnost (m ohm) 0,37 x 106 










2.1 Klasifikacija aluminijevih zlitin 
 
Aluminijeve zlitine se uporabljajo zaradi nizke gostote in dobrih mehanskih lastnosti. 
Poleg nizke teže imajo relativno nizke temperature tališča, zanemarljivo topnost plinov 
(izjema vodik), dobro livnost, dobro mehansko obdelovalnost in korozijsko odpornost. 
Slabost aluminijevih zlitin je, da se med strjevanjem pojavi od 3,5 do 8,5 % krčenje taline, 
ki se mora upoštevati pri načrtovanju forme, da dosežemo dimenzijsko natančnost [2]. 
Mednarodni sistem označevanja zlitin (IADS) priročno razdeli aluminijeve zlitine v dve 
glavni kategoriji: lite in gnetne [3]. Slika 1 prikazuje razdelitev aluminijevih zlitin.  
 
Slika 1: Razdelitev aluminijevih zlitin [4] 
 
2.1.1 Gnetne zlitine 
 
Gnetne zlitine se delijo na dve skupini: toplotno neobdelovalne 1xxx, 3xxx, 5xxx in 
toplotno obdelovalne 2xxx, 6xxx, 7xxx. Skupina 4xxx vsebuje neobdelovalne in 
obdelovalne zlitine. Toplotno neobdelovalne oz. deformacijsko utrjevalne zlitine so 
označene s črko "H" za katero sledi oznaka zlitine in toplotno obdelovalne s črko "T" [3]. 
1xxx: Čista sestava, minimalno 99 % aluminija 
2xxx: Zlitine v katerih je baker glavni legirni element  
3xxx: Zlitine v katerih je mangan glavni legirni element 
4xxx: Zlitine v katerih je silicij glavni legirni element  
5xxx: Zlitine v katerih je magnezij glavni legirni element  
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6xxx: Zlitine v katerih sta silicij in magnezij glavna legirna elementa  
7xxx: Zlitine v katerih je cink glavni legirni element 
8xxx: Zlitine, ki imajo raznolike sestave npr. Al-Fe-Ce, Al-Fe-V-Si. 
 
2.1.2 Livne zlitine 
 
Livne zlitine se delijo na dve skupini: toplotno neobdelovane 1xx.x, 5xx.x, 8xx.x, ki se 
označijo s črko "F" in toplotno obdelovalne 2xx.x, 3xx.x, 4xx.x, 7xx.x s črko "T" [3]. 
1xx.x: Čista sestava, minimalno 99 % aluminija  
2xx.x: Zlitine v katerih je baker glavni legirni element  
3xx.x: Zlitine v katerih je silicij glavni legirni element z dodatkom bakra ali magnezija  
4xx.x: Zlitine, ki vsebujejo od 5 mas. % do 12 mas. % silicija 
5xx.x: Zlitine, ki vsebujejo magnezij kot glavni legirni element 
7xx.x: Zlitine katere imajo cink kot glavni legirni element, lahko vsebujejo magnezij in 
baker   
8xx.x: Zlitine na osnovi kositra kot glavni legirni element. 
 
Sistem označevanja za obe skupini je podoben. Gnetne imajo štirimestno označevanje, 
livne trimestno in decimalno oznako. Pri gnetnih nam prva številka označuje glavni legirni 
element. Druga številka, če ni 0 nam pove, da je zlitina modificirana in zadnji dve sta 
poljubni številki za identificiranje določene zlitine.  Začetna številka livnih zlitin označuje 
glavni legirni element, druga in tretja določeno zlitino v tej skupini in zadnja, če je zlitina v 
obliki ingota (0) ali ulitka (1) [3]. V tabeli 3 so prikazane osnovne skupine toplotne 
obdelave.  




H Deformacijsko utrjeno 
T Toplotno obdelano 









2.2 Vpliv legirnih elementov na Al-Si zlitine 
 
Legirni element izberemo na podlagi njegovega učinka in doseganja zaželenih lastnosti.  
Silicij  
Silicij potrebuje velike količine energije, da se stali predvsem zaradi njegove močno 
urejene kubične strukture za katero je potrebna visoka entropija, da preide iz trdnega v 
tekoče stanje. Ta energija se shrani med taljenjem in nato sprosti med strjevanjem, kar daje 
Al-Si zlitinam dobro livnost. Silicij poveča obrabno obstojnost in zmanjša mehansko 
obdelovalnost [5,6]. 
Baker 
Baker izboljša trdnost in trdoto pri sobni in povišani temperaturi. Istočasno izboljša 
mehansko obdelovalnost z povečanjem trdote matrice. Na splošno baker zniža korozijsko 
odpornost in duktilnost [6]. 
Nikelj 
Nikelj dodamo v nekatere Al-Si zlitine z namenom, da povečamo natezno trdnost in mejo 
tečenja (do 50 MPa) pri povišani temperaturi (250-375 °C). Porast trdnosti je večinoma 
posledica intermetalne faze Al3Ni. Pri temperaturah pod 50 °C nikelj zmanjša raztezek [5]. 
Magnezij 
Magnezij se dodaja kot utrjevalec za povečanje trdnosti. Skupaj s silicijem tvori 
intermetalne spojine MgxSix, ki se po umetnem ali naravnem staranju transformirajo v 
Mg2Si [5]. 
Cink 
Cink je prisoten samo v 7xxx zlitinah. Sicer je pa cink prisoten kot sprejemljiva nečistoča v 
sekundarnem aluminiju. Cink je nevtralen ne izboljšuje niti ne škoduje lastnostim zlitine 
[5]. 
Železo 
Železo velja za glavno nečistočo v sekundarnih aluminijevih zlitinah. Nezaželeno je zato, 
ker tvori krhke intermetalne faze Al-Fe. Faze imajo igličasto morfologijo, ki poslabšajo 
mehanske lastnosti zlasti duktilnost lahko tudi poslabšajo napajanje, kar privede do krčilne 
poroznosti [5,6]. 
Mangan 
Dodajanje mangana v aluminijeve zlitine povečuje natezno trdnost in bistveno izboljša 
odpornost proti utrujenosti pri nizkem številu ciklov prav tako se izboljša korozijska 
odpornost. Druga prednost mangana je, da se z njim uspešno izognemo tvorbi škodljive 
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igličaste oblike AlFeSi, da nastane manj škodljiva spojina α-AlFeMnSi, ki ima obliko 
kitajske pisave [6,7]. 
2.3 Zlitine Al-Si  
 
Zaradi gospodarskih in okoljskih zahtev postaja vse bolj pomembno zmanjševanje teže 
vozil. Za ta namen so zlitine Al-Si vse pogosteje uporabljene za proizvodnjo avtomobilskih 
sestavnih delov. Delujejo pri ambientnih in dokaj visokih temperaturah (do 200 °C) in 
imajo odlične lastnosti, kot so nizka cena izdelave, odlična livnost, možnost recikliranja in 
visoka specifična trdnost (razmerje med trdnost/gostota). Tipične aplikacije zlitine Al-Si so 
bloki motorjev, črpalke za gorivo, glave cilindrov [9].  
Al in Si tvorita enostaven evtektski sistem, kjer je evtektska točka pri 12,6 mas. % Si in 
temperaturi 577 °C. Pri tej temperaturi poteka evtektska reakcija: L → (αAl + βSi). 
Maksimalna topnost Si v Al je 1,65 mas. % in Al v Si 0,015 mas. %. Slika 2 predstavlja 
fazni diagram Al-Si.  
 
 
Slika 2: Fazni diagram Al-Si 
Odvisno od koncentracije silicija v faznem sistemu ločimo tri skupine zlitin: hipoevtektske 
zlitine (4 do 7 mas. % Si), evtektske zlitine (10 do 13 mas. % Si) in hiperevtektske zlitine 
(18 do 24 mas. % Si). Mikrostruktura podevtektskih zlitin je sestavljena iz primarnih 
zmesnih kristalov αAl in evtektika (αAl + βSi) [7]. 
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2.4 Vpliv ohlajevalne hitrosti na Al-Si zlitine 
 
Strjevanje je fazna transformacija iz tekočega v trdno stanje. Pogoji pri katerih poteka 
strjevanje vplivajo na končno mikrostrukturo in s tem na lastnosti lite komponente. 
Parametri, ki vplivajo na strjevanje so: kemijska sestava, udrobnjevalci, modifikatorji in 
ohlajevalna hitrost. Ohlajevalna hitrost je odvisna od tehnologije litja npr. 0,05-0,2 °C/s so 
pogoste ohlajevalne hitrosti za gravitacijsko litje v enkratne peščene forme. Pri tlačnem 
litju (HPDC) pa lahko dosežemo hitrosti do 500 °C/s [8]. 
V primerih, ko je talina hitro ohlajena, hitrost odvajanja toplote lahko preseže ustvarjeno 
latentno toploto strjevanja. Rezultat tega je, da se talina podhladi, če je podhlajevanje 
zadostno vsi heterogeni nukleusi postanejo aktivni, kar nam ustvari fino drobnozrnato 
strukturo. Manjše razdalje med dendriti so produkt višjih ohlajevalnih hitrostih, ki so 
ponavadi povezane z istočasnimi manjšimi kristalnimi zrni ampak je (DAS) tisti, ki je 
odločilen pri mehanskih lastnostih [2]. Slika 3 nam pokaže razdaljo med dendriti v 
odvisnosti od ohlajevalne hitrosti za tri različne Al-Si zlitine.  
 










V odvisnosti od ohlajevalne hitrosti, in zaradi razlikovanja je vpeljano poimenovanje: 
zrnata, lamelna in oplemenitena mikrostruktura. Katera od teh mikrostruktur bo nastala, je 
odvisno od ohlajevalne hitrosti in dodatka modifikatorjev. Zrnata mikrostruktura, ki 
nastane pri nizkih ohlajevalnih hitrostih izboljša livnost in napajanje med strjevanjem in 
poslabša mehanske lastnosti zlasti raztezek. Lamelna mikrostruktura ima dobre mehanske 
lastnosti in slabšo livnost. Oplemeniteni tip mikrostrukture, ki nastane pri največjih 
ohlajevalnih hitrostih ima drobne in zaobljene delce evtektske faze βsi, tako da včasih 
imenujemo ta tip tudi globulitna mikrostruktura. Ta tip ima izrazito boljše mehanske 
lastnosti, zlasti raztezek. Ugotovljeno je, da je faza βsi polikristal, ki z dvojčenjem prek 
ravnin {111} prednostno raste z mehanizmom ponavljajočega se dvojčenja v smeri <211> 
in sledi kristalografskim zakonitostim razvejanja pod kotom 70,35°. Rast βsi pri hitrem 
ohlajanju vselej poteka po istem mehanizmu, spreminja se le obseg razvejanja in dvojčenja 
ter razdalja med delci. Vpliv povečanja ohlajevalne hitrosti se kaže na mikrostrukturi z 
zmanjšanjem debeline in medsebojne razdalje delcev βsi. Poleg tega je tudi izrazitejša 
tvorba dvojčkov. Na splošno lahko s hitrostjo ohlajanja krmilimo stopnjo udrobnitve. Čim 
nižja je temperatura kristalizacije evtektskega βsi, tem bolje se ta približuje oplemenitenim 
talinam. Procesi modifikacije zlitin v sistemu Al-Si torej z ohlajanjem in/ali dodatki 
modifikatorjev povzročajo tudi odstopanja, od ravnotežnih faznih deležev po vzvodnem 
pravilu glede na fazni diagram, saj pride do premaknitve evtektske točke k višjim 

















2.5 Nekovinski vključki  
 
Zaradi široke uporabe aluminijevih zlitin v letalski in avtomobilski industriji želimo čim 
bolj kvalitetne ulitke. Nekovinski vključki vplivajo na mehanske lastnosti, kvaliteto 
površine, poslabšajo obdelovalnost, povečajo obrabo orodij, zmanjšajo livnost in povečajo 
nagnjenost k plinski poroznosti. Njihovo prisotnost želimo minimizirati in/ali se jih v celoti 
znebiti [10]. 
Vključki vstopijo v talino pri različnih korakih proizvodnje: elektroliza, ognjevzdržni 
material pri taljenju, reakcija med atmosfero in talino [11]. V tabeli 3 so našteti nekovinski 
vključki v aluminijevih zlitinah. 
Tabela 4: Vrste nekovinskih vključkov [11] 
Tip Morfologija Gostota (g/cm3) Dimenzija (µm) 
OKSIDI 
MgAl2O4  Delci, filmi 3,60 0,1-5000 
Al2O3  Delci, filmi 3,97 0,2-5000 
MgO Delci, filmi 3,58 0,1-5000 
SiO2 Delci 2,66 0,5-30 
CaO Delci 3,37 <5 
KARBIDI 
Al4C3 Delci 2,36 0,5-25 
SiC Delci 3,22 0,5-5 
TiC Delci 4,7 <5 
BORIDI 
TiB2 Delci 4,5 1-30 
AlB2 Delci 3,19 0,1-3 
NITRIDI 
AlN Delci 3,26 10-50 
KLORIDI 




So najpogostejši tipi vključkov v aluminiju. Aluminij zelo rad oksidira s kisikom iz zraka. 
Pri tem nastane na površini zelo tenak obstojen sloj aluminijevega oksida (4 nm), ki ščiti 
kovino pred nadaljnjo oksidacijo. Aluminijev oksid (Al2O3 – alumina) se zaradi visoke 
trdote uporablja kot brusivo in ognjevarna opeka zaradi visokega tališča (2072 °C). Oksid 
lahko nastane pri treh različnih postopkih: elektrolizi glinice, kontakt taline z atmosfero, 
reakcija med talino in ognjevarno opeko. Poznamo dve vrste Al2O3; gama in alfa. Gama 
alumina, ki ima čipkasto morfologijo nastane prvi in kalcinira po daljšem času v talini 
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dokler se ne transformira v alfa fazo (korund). V zlitinah, ki vsebujejo magnezij ta oksidira 
pred aluminijem saj je prosta energija nastanka MgO nižja od Al2O3. Reakcija obeh skupaj 
pa nam ustvari spinele (MgAl2O4) [11,12,13].  
Primer reakcije kisika in staljenega aluminija: 2Al + (3/2) O2 = Al2O3. V zlitinah, ki 
vsebujejo magnezij nastane magnezijev oksid in spinel:  
Mg + (1/2) O2 = MgO 
Mg + 2Al + 4O = MgAl2O4 
Reakcija med magnezijem in kisikom v aluminiju se pogosto pojavi, ko vsebuje talina več 
kot 2 mas. % magnezija [12]. 
2.5.2 Boridi  
 
Boridi so majhni vključki kvadratne ali heksagonalne oblike, ki se pojavijo če imamo v 
talini presežek bora, ki reagira s titanom med udrobnjevanjem s Al-Ti-B. Boridi so trdi 
vključki in niso zaželeni pri postopku mehanske obdelave ulitkov. Primer reakcije med 
titanom in borom: Ti + 2B = TiB2 [11, 14]. 
2.5.3 Karbidi 
 
Karbidi nastanejo, ko presežemo mejo topnosti ogljika. Karbidne vključke je težko 
odstraniti zaradi majhne velikosti. Vir ogljika so ogljikovodiki v mazivih in heksakloroetan 
(C2Cl6) v razplinjevalnih tabletah. Primer reakcije med ogljikom in aluminijem [11, 12]:  
4Al + 3C =  Al4C3  
2.5.4 Kloridi 
 
Kloridi nastanejo pri razplinjevanju s klorom, kar je pogost postopek pri recikliranju 
aluminija s katerim zmanjšamo koncentracijo magnezija. Pri razplinjevanju aluminijevih 
zlitin, ki vsebujejo magnezij nastane MgCl2, ki ima tališče pri 700 °C. Torej odvisno, od 
temperature taline imamo lahko MgCl2 prisoten v tekoči ali trdni fazi. Kloride lahko prav 
tako tvorita natrij in kalcij. Kloride v tekoči fazi je težko odstraniti saj postopki usedanja in 









Udrobnjevanje je postopek pri katerem v talino dodamo predzlitine, ki povečajo število 
heterogenih kali, na katerih se začne kristalizacija – posledica je drobnozrnata 
mikrostruktura. Ker udrobnjevanje ne vpliva na hitrost strjevanja nima učinka na DAS 
prav tako ima majhen vpliv na mehanske lastnosti. Prednost se pokaže pri boljšem 
napajanju litine med ulivanjem in ugodnejši porazdelitvi poroznosti. Najpogostejši 
udrobnjevalci so predzlitine Al-Ti, Al-Ti-B, Al-B. Predzlitine tvorijo spojine TiAl3, TiB2, 
TiC ali AlB2. Mehanizem nastanka kali je še vedno stvar velike polemike. Glede 
mehanizma obstaja več teorij ena izmed njih, ki je opisana v literaturnem viru [2] in [15] 
je, da pri temperaturi 665° C poteče peritektična reakcija: L + TiAl3 → TiAl3 + Al. Slika 4 
prikazuje potek nukleacije med aluminijem in TiAl3. 
 
 
Slika 4: Peritektična reakcija med Al in TiAl3 [2] 
Bor zniža potrebno količino titana za peritektično reakcijo in z njim tvori spojino TiB2. 
Prevelike količine TiB2 so škodljive v aluminijevih zlitinah zato imamo predzlitine z 
različnimi razmerji Ti : B od 3 : 1 do 50 : 1. Učinek predzlitine je odvisen od sestave 
aluminijeve zlitine, sestave predzlitine, postopka taljenja, način litja. Predzlitina, ki bo 
vsebovala veliko manjših delcev TiAl3 bo ustvarila bolj drobnozrnato strukturo kot 
predzlitina, ki vsebuje manj večjih delcev TiAl3. Učinek predzlitin s časom zbledi in sicer 










2.7 Modifikacija  
 
Proces spreminjanja lamelnega βSi evtektika v globulitno strukturo se imenuje 
modifikacija. Začetki segajo v leto 1921, ko so Združene države Amerike Aladarju Paczu 
odobrile patent za odkritje, da dodatek natrijevega fluorida spremeni obliko evtektskega 
silicija v Al-Si zlitinah. Z modifikacijo se delci zaoblijo, kateri privedejo, do boljše 
duktilnosti in obdelovalnosti. Odkrito je bilo več elementov s katerimi to lahko dosežemo: 
natrij, stroncij, kalij, cerij, kalcij, barij. Količina modifikacijskega elementa je odvisna od 
količine silicija v osnovni zlitini. Za večjo vsebnost silicija bo potrebna večja količina 
modifikatorja. Za natrij se vrednosti gibajo med 0,005 – 0,01 mas. %, stroncij od 0,02 do 
0,04 mas. % [2]. Slika 5 prikazuje razliko med nemodificiranem in modificiranem 
evtektskem siliciju.  
 
Slika 5: a) Nemodificiran b) Modificiran βSi 
Natrij ima visok parni tlak, ki povzroči težavo pri modifikaciji saj ima nagnjenost k 
izhlapevanju in njegov učinek s časom izbledi. Zaradi tega je količino dodanega natrija 
težko nadzorovati in ni priročno za industrijsko prakso. Od leta 1970 je natrij nadomestil 
stroncij. V začetku se je stroncij dodajal v čisti elementarni obliki ampak zaradi reakcije z 
zrakom in vodno paro v parih minutah dobimo spojine SrO, SrO2, Sr(OH)2 in (CaSr)NO3, 
ki nam lahko v celoti preprečijo raztapljanje ostalega stroncija, če jih mehansko ne 
odstranimo. Zaradi tega stroncij dodajamo v obliki predzlitin Al-Sr. Slabost modifikatorjev 
je, da povečajo nagnjenost k tvorbi plinske poroznosti prav tako pa njihova uporaba 
spremeni porazdelitev in velikost le te. Topnost vodika se po dodatku stroncija poveča, 
zato je priporočljivo, da se po dodatku talino razplini [2, 16]. Slika 6 prikazuje povezavo 
















3.0 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Eksperimentalni del se je začel v Livarskem laboratoriju Naravoslovnotehniške fakultete, 
kjer smo v jekleno kokilo stožčaste oblike ulili 4-štiri vzorce zlitine AlSi10Mg. Taljenje je 
potekalo v indukcijski peči v korundnem lončku. Prvi vzorec je bila zlitina brez dodatkov, 
ki je bila ulita pri 650 °C. Drugi vzorec je bila zlitina ulita pri 700 °C. Tretjemu vzorcu 
smo dodali modifikator in udrobnjevalno sredstvo in ga ulili pri 680 °C. Za udrobnjevanje 
zlitine z 10 mas. % Si smo potrebovali 0,02 mas. % Ti glede na razmerje med Al in TiB 
(5:1), ki smo ga dodali v obliki 1,02 g predzlitine Al-Ti-B. Modifikacijo smo dosegli z 
dodatkom 1,01 g predzlitine AlSr10, kajti za našo zlitino smo potrebovali 0,04 mas. % Sr 
in ulili pri 700 °C. Zadnji vzorec smo po taljenju vzeli ven iz peči in odstranili oksidno 
plast na površini. Za tem smo dodali 26 g oz. 10 mas. % SiO2 in mešali s pomočjo 
namiznega vrtalnega stroja eno minuto in po mešanju ulili. Po ulivanju smo vsak stožec 
razrezali v kose za kemijsko analizo, metalografsko analizo in simultano termično analizo 
(STA), kar je prikazano na sliki 7. Tabela 5 prikazuje pogoje pri katerih smo ulili vzorce.  
 
Slika 7: a) Razrez stožca b) Jeklena stožčasta kokila 
 
Tabela 5: Pogoji ulitih vzorcev 




1. 239-B1 255,88 NE NE NE 650 
2. 239-B2 257,09 NE NE NE 700 
3. 239-M 257,66 DA DA NE 680 
4. 239-V 263,49 NE NE DA 700 
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3.1 Enostavna termična analiza (ETA)  
 
(ETA) je enostaven postopek, kjer preko termoelementov merimo spremembo temperature 
pri strjevanju v odvisnosti od časa. V jekleno stožčasto kokilo smo vstavili dva 
termoelementa Ni-Cr-Ni (tip K), katera smo s kompenzacijskimi vodniki povezali na 
računalniško voden merilni inštrument. Pridobljene podatke strjevalnih temperatur smo 
nato v programu Origin prikazali v grafu in označili značilne temperaturne točke za vsako 
ohlajevalno krivuljo. 
3.2 Kemijska analiza  
 
Kemijska analiza je bila opravljena v podjetju Lth castings d.o.o z rentgenskim 
spektrometrom proizvajalca SPECTRO Analytical Instruments GmbH prikazanem na sliki 
8. Spektrometer se je pred začetkom analize umeril s standardnim kontrolnim vzorcem z 
oznako KP4 – 415/03. Vsak vzorec je bil analiziran štirikrat.  
Optična emisijska spektroskopija vključuje uporabo električne energije v obliki iskre, ki 
nastane med katodo in kovinskim vzorcem, s čimer se uparjeni atomi dovedejo do visoko 
energijskega stanja. Ti vzbujeni atomi in ioni ustvarjajo edinstven emisijski spekter, 
značilen za vsak element. Svetloba, ki nastane iz spektrov se razdeli v difrakcijsko rešetko, 
ki razdeli spektre emisij po elementih. Intenzivnost vsakega emisijskega spektra je 
odvisna, od koncentracije elementa v vzorcu [17].  
 






3.3 Metalografska analiza  
 
Za metalografsko analizo smo pripravili 12 vzorcev. Iz vsakega stožca smo vzeli tri vzorce 
pri različnih premerih oz. debelinah stene, kot je prikazano na sliki 7. Vzorci so najprej bili 
brušeni na napravi za grobo in fino pripravo površin in nato še polirani z Al2O3. S 
poliranimi vzorci smo primerjali velikost evtektsko izločenega silicija. Za primerjavo 
velikosti kristalnih zrn smo vzorce anodno oksidirali. Sestava elektrolita je bila 2,5 % 
fluoroborovodikove kisline (HBF4) 97,5 % in destilirane vode. Katoda je bila iz 
nerjavečega jekla. Anodni film smo dosegli pri stabilizirani napetosti U = 23 V v času 60 
sekund. Po anodni oksidaciji so vzorci bili sprani z deionizirano vodo in etanolom.  
Vzorci so bili opazovani na svetlobnem optičnem mikroskopu Olympus BX61, ki je 
prikazan na sliki 9. Mikroskop je opremljen z video kamero DP70 in Analysis 5.0 
programsko opremo za analizo metalografskih slik.  
 








3.4 Simultana termična analiza (STA)  
 
Vzorce smo segrevali in ohlajali pri konstantni temperaturi 10 K/min. Iz segrevalnih DSC 
krivulj smo določili solidus temperature (TS). Temperaturo začetka evtektske reakcije (TE) 
in temperaturo začetka primarnega strjevanja (TL) smo določili iz ohlajevalnih DSC 
krivulj.  
Diferenčno vrstično kalorimetrijo smo izvedli na napravi za simultano termično analizo 
Jupiter STA 449 NETZSCH, ki je prikazana na sliki 10. (STA) je metoda termične analize, 
ki omogoča istočasno preizkušanje različnih vzorcev z dvema ali več termo-analitskimi 
metodami. To so lahko termogravimetrija (TG), diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) in 
diferenčna termična analiza (DTA). Naprava deluje tako, da na platinast senzor postavimo 
dva lončka. V enega izmed lončkov postavimo preiskovani material in v drugega 
primerjalni oz. intertni vzorec, v katerem se med preizkusom ne sme pojaviti reakcija, ki bi 
povzročila porabljanje oz. sproščanje toplote ali spremembo mase. Vzorce smo ogrevali pri 
hitrosti 10 K/min. Preizkus se lahko izvede pri različnih pogojih in atmosferah (oksidacija, 
redukcija, zaščitna). Med meritvijo aparatura meri temperaturo, razliko temperatur med 
preiskovanim in primerjalnim vzorcem, maso in čas. Rezultate DSC in TG lahko 
prikažemo v odvisnosti od časa ali temperature [19]. 
 
 







4.0 REZULTATI IN DISKUSIJA  
 
4.1 Enostavna termična analiza 
 
Slika 11: Ohlajevalni krivulji za vzorec 239-B1 
Slika 11 prikazuje ohlajevalni krivulji za prvi ulitek ulit v stožčasto probo. Livna 
temperatura je bila 650 °C. Ta temperatura je bila prenizka zato se nam na krivulji takoj 
začne likvidus rekalescenca. Ohlajevalna hitrost na vrhu stožca znaša 12 K/s in na sredini 
86 K/s. Strjevanje se na vrhu začne pri temperaturi TLmin = 569,7 °C in v sredini pri TLmin = 
559,2 °C. Likvidus rekalescenca za zgornjo krivuljo znaša 15,3 °C in za spodnjo 21,5 °C. 
Evtektsko strjevanje se na vrhu začne pri TEmin = 564,2 °C in v sredini pri temperaturi TEmin 
= 562,6 °C. Na vrhu vzorca lahko zasledimo večjo evtektsko rekalescenco, ki znaša 2,2 °C 
v primerjavi z sredino, kjer je 0,3 °C. Solidus temperatura (TS) na vrhu stožca znaša 544,5 
°C in v sredini 520 °C.  
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Slika 12: Ohlajevalni krivulji za vzorec 239-B2 
Na sliki 12 lahko vidimo ohlajevalni krivulji za vzorec (239-B2), katerega smo zaradi 
prenizke livne temperature pri prejšnem vzorcu ulili pri 700 °C. Ohlajevalna hitrost za 
zgornjo krivuljo znaša 19 K/s in za spodnjo 31 K/s. Na vrhu stožca se nam strjevanje začne 
pri temperaturi TL
min = 583,2 °C in v sredini pri TLmin = 585 °C. V primerjavi s predhodnim 
vzorcem lahko vidimo, da likvidus rekalescenca ni tako izrazita. Likvidus rekalescenca na 
vrhu stožca znaša 2,4 °C in v sredini 0,2 °C. Strjevanje evtektika se nam na vrhu stožca 
začne pri temperaturi TEmin = 565 °C in v sredini pri TEmin = 563,1 °C. Evtektska 
rekalescenca na vrhu stožca znaša 1,6 °C in v sredini 0,7 °C. Solidus temperatura (TS) na 
vrhu stožca znaša 540 °C in v sredini 511 °C. 
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Slika 13: Ohlajevalni krivulji za vzorec 239-M 
Slika 13 prikazuje ohlajevalni krivulji za vzorec (239-M) kateremu smo dodali modifikator 
in udrobnjevalno sredstvo. Livna temperatura je bila 680 °C. Ohlajevalna hitrost na vrhu 
stožca je bila 11,8 K/s in v sredini 63 K/s. Na vrhu stožca se nam strjevanje začne pri 
temperaturi TL
min = 578,7 °C in v sredini pri TLmin = 581,1 °C. Likvidus rekalescenca za 
zgornjo krivuljo znaša 7,4 °C in za spodnjo 4,1 °C. Strjevanje evtektika se na vrhu začne 
pri temperaturi TE
min = 565,6 °C in v sredini pri temperaturi TEmin = 564,8 °C. Evtektska 
rekalescenca na vrhu stožca znaša 2,2 °C in v sredini 0,6 °C. Talina se na vrhu stožca strdi 
pri temperaturi 539 °C in v sredini pri temperaturi 518 °C. Ker smo zlitino udrobnili ta že 
vsebuje kali v talini zato se ne podhladi toliko kot talina, ki nima dodatkov. Pokazatelj 
uspešnega modificiranja je, da se temperatura evtektskega strjevanja zniža glede na 
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Slika 14: Ohlajevalni krivulji za vzorec 239-V 
Na sliki 14 vidimo ohlajevalni krivulji za vzorec, kateremu smo dodali 10 mas. % SiO2. V 
sredini stožca je bila izmerjena ohlajevalna hitrost 47,4 K/s in na vrhu 15,7 K/s. Strjevanje 
vrha stožca se začne pri temperaturi TLmin = 566,4 °C in v sredini pri temperaturi TLmin = 
581,6 °C. Likvidus rekalescenca na zgornji ohlajevalni krivulji znaša 15 °C in na spodnji 
8,4 °C. Strjevanje evtektika se na vrhu začne pri temperaturi TEmin = 563,5 °C in v sredini 
pri temperaturi TE
min = 563,9 °C. Evtektska rekalescenca na vrhu stožca znaša 1,2 °C in v 
sredini 0,2 °C. Strjevanje se na vrhu konča pri temperaturi (TS) = 537° C in v sredini pri 
temperaturi (TS) = 513 °C. V tabeli 6 so predstavljene značilne temperaturne točke za vsak 
vzorec in rekalescence. Raziskovalno zanimiv rezultat prikazuje ohlajevalna krivulja 
vzorca (239-V), kjer pri likvidus temperaturi pride, do nepričakovane anomalije. Izgleda 
kot, da se kristalizacija v sredini stožca začne kasneje in pri višji temperaturi kot na vrhu.  
Kot je razvidno iz diagramov predstavljenih na slikah 11, 12, 13, 14 ter tabele 6, ki kaže 
značilne temperature s področja strjevanja se vidi, da ima livna temperatura pomemben 
vpliv na lokalno ohlajevalno hitrost. Kolikor je bilo mogoče izračunati iz eksperimentalno 
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Tabela 6: Značilne temperaturne točke med strjevanjem 
Vzorec 239-B1 239-B2 239-M 239-V 
mesto 
analize 
vrh sredina vrh sredina vrh sredina vrh sredina 
TP [°C] 650 700 680 700 
vohl [K/s] 11,9 86 19,8 31 11,8 63,6 15,7 47,4 
TL
min [°C] 569,7 559,2 583,2 585 578,7 581,1 566,4 581,6 
TL
max [°C] 585 580,7 585,6 585,2 586,1 585,2 581,4 590 
ΔTLr[°C] 15,3 21,5 2,4 0,2 7,4 4,1 15 8,4 
TE
min [°C] 564,2 562,6 565 563,1 565,6 564,2 563,5 563,9 
TE
max [°C] 566,4 563 566,6 563,8 567,8 564,8 564,7 564,1 
ΔTEr [°C] 2,1 0,3 1,6 0,7 2,2 0,6 1,2 0,2 
TS [°C] 544,5 520 540 511 539 518 537 513 
 
4.2 Kemijska analiza  
 
Rentgenski spektrometer nam je omogočil vpogled v kemijsko sestavo vzorcev. Iz tabele 7 
lahko vidimo, da so sestave vseh vzorcev zelo podobne in so znotraj mej po standardu 
1706:2020, za material 239, EN 43400, AlSi10Mg(Fe). Titan in stroncij pri vzorcu z 
oznako (239-M) izstopata od ostalih, kar je pričakovano po dodatku modifikatorja in 
udrobnjevalnega sredstva. Pri vzorcu z oznako 239-V je magnezij pri eni analizi nad 
toleranco. Vendar je povprečje znotraj mej.  
Tabela 7: Kemijska sestava ulitih vzorcev 
Element [mas.%] 239-B1 239-B2 239-M 239-V 
Si 10,36 10,27 10,18 10,33 
Fe 0,232 0,257 0,219 0,233 
Cu 0,0086 0,0092 0,0086 0,0092 
Mn 0,0612 0,0651 0,0575 0,0614 
Mg 0,425 0,456 0,398 0,459 
Cr 0,0009 0,00092 0,00084 0,00086 
Ni 0,0027 0,0031 0,0022 0,0025 
Zn 0,0060 0,0063 0,0058 0,0064 
Ti 0,0787 0,0782 0,0984 0,0787 
Be 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 
Pb 0,0018 0,0019 0,0016 0,0018 
Sn <0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020 
Sr 0,0381 0,0400 >0,130 0,0418 
Zr 0,0019 0,0019 0,0019 0,0018 






4.3 Diferenčna vrstična kalorimetrija  
 
Segrevalni in ohlajevalni DSC krivulji za vzorec osnovne zlitine brez dodatkov 
modifikatorja in udrobnjevalca ulite pri 650 °C so prikazane na slikah 15 in 16. Solidus 
temperatura je 558 °C, pri kateri se najverjetneje pri vseh preiskovalnih vzorcih začne 
taljenje evtektika (αAl + βSi + Mg2Si). Pri temperaturah 573 °C se začne taljenje evtektika 
(αAl + βSi) in pri 597,8 °C primarnih αAl kristalov. Talilna entalpija znaša 538,9 J/g in 
strjevalna entalpija 559,3 J/g. Na ohlajevalni krivulji lahko vidimo, da se strjevanje 
primarnih αAl kristalov začne pri 568,6 °C potem pri temperaturi 557,4 °C strjevanje 
evtektika (αAl + βSi) in nazadnje pri temperaturi 552,6 °C strjevanje evtektika (αAl + βSi + 
Mg2Si). 
 
Slika 15: Segrevalna DSC krivulja za vzorec 239-B1 
 
Slika 16: Ohlajevalna DSC krivulja za vzorec 239-B1 
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Sliki 17 in 18 prikazujeta segrevalno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec osnovne 
zlitine brez dodatkov modifikatorja in udrobnjevalca ulite pri 700 °C. Solidus temperatura 
je 558,8 °C pri kateri se začne taljenje evtektske faze (αAl + βSi + Mg2Si). Taljenje evtektika 
(αAl + βSi) se začne pri temperaturi 575,4 °C in primarnih αAl kristalov pri 600,9 °C. Talilna 
entalpija znaša 521,8 J/g in strjevalna entalpija 541,8 J/g. Strjevanje primarnih αAl kristalov 
se začne pri temperaturi 576,8 nato se strdi evtektik (αAl + βSi) pri temperaturi 556,7 °C in 
evtektik (αAl + βSi + Mg2Si) pri 552,2 °C.  
 
Slika 17: Segrevalna DSC krivulja za vzorec 239-B2 
 




Na slikah 19 in 20 lahko vidimo segrevalno in ohlajevalno krivuljo DSC za vzorec 
kateremu smo dodali modifikator in udrobnjevalno sredstvo in ga ulili pri 680 °C. Taljenje 
evtektika (αAl + βSi + Mg2Si) se začne pri temperaturi 558,5 °C, taljenje evtektika (αAl + βSi) 
in primarnih αAl kristalov pri temperaturah 573,7 °C in 600,1 °C. Strjevanje primarnih αAl 
kristalov se začne pri 580,5 °C za tem pa pri temperaturi 556,6 °C še evtektik (αAl + βSi) in 
nazadnje evtektik (αAl + βSi + Mg2Si) pri temperaturi 556,6 °C. Talilna entalpija znaša 
534,3 J/g in strjevalna entalpija 550,5 J/g.  
 
Slika 19: Segrevalna DSC krivulja za vzorec 239-M 
 





Segrevalna in ohlajevalna DSC krivulja za vzorec kateremu smo dodali 10 mas. % SiO2 sta 
prikazani na sliki 21 in 22. Solidus temperatura znaša 557,7 °C, kjer se začne taljenje 
evtektika (αAl + βSi + Mg2Si) za tem taljenje evtektika (αAl + βSi) pri temperaturi 572,1 °C in 
primarnih αAl kristalov pri 593,9 °C. Strjevanje primarnih αAl kristalov se začne pri 574,8 
°C in evtektika (αAl + βSi) pri temperaturi 558,1 °C za tem pa evtektska faza (αAl + βSi + 
Mg2Si) pri temperaturi 551,4 °C. Entalpija pri taljenju znaša 562,9 J/g in strjevalna 
entalpija 566,8 J/g. 
 
Slika 21: Segrevalna DSC krivulja za vzorec 239-V 
 





Slika 23 prikazuje primerjavo vseh segrevalnih DSC krivulj in tabela 8 prikazuje značilne 
temperature ter talilne in strjevalne entalpije s področja strjevanja vzorcev zlitine 239. 
Najnižjo (TS) ima vzorec (239-V), ki znaša 577,7 °C ostale znašajo okoli 558 °C. Največjo 
talilno entalpijo ima prav tako vzorec 239-V, ki znaša 562,9 J/g in najnižjo vzorec (239-
B2), ki znaša 521,8 J/g. (TL) je najnižja pri vzorcu 239-B1, ki znaša 568,6 °C in najvišja pri 
vzorcu (239-M), ki je 580,5 °C. Najvišjo (TE) ima vzorec (239-V) in znaša 558,1 °C, 
vzorec (239-M) ima najnižjo (TE) in znaša 556,6 °C.  
Kot je razvidno iz segrevalnih in ohlajevalnih DSC krivulj na sliki 23 in 24 kot tudi iz 
tabele 8 se vidi, da preiskovalni vzorec litine, ki je bil udrobnjen in modificiran (239-M) 
izkazuje najvišjo likvidus temperaturo. Vzrok zato je nekoliko spremenjena sestava zlitine 
saj se je z dodatom predzlitine AlTiB in AlSr10 talino razredčilo v smislu koncentracije 
silicija. Nastala zlitina je nekoliko bolj podevtektska, saj vsebuje večji mas. % aluminija. 
Če primerjamo obe bazni preiskovalni zlitini (239-B1 in 239-B2) lahko vidimo iz DSC 
krivulj, da zlitina (239-B2) izkazuje višjo likvidus temperaturo kot zlitina 239-B1. Vzrok 
zato je izgleda v spremenjeni sestavi preiskovalnega vzorca npr. odvzet na robu, kjer je 
ohlajevalna hitrost velika oz. sredini, kjer je majhna.  
Iz segrevalnih in ohlajevalnih DSC krivulj preiskovalne litine (239-V) v katero je bil 
izveden vnos dodatka SiO2, da bi simulirali nekovinske vključke v litinah se vidi, da vnos 
le teh ni bil uspešen saj so talilne kot tudi latentne toplote dokaj podobne. Vzrok za 
neuspešen vnos je v flotiranju SiO2 delcev na površini tekoče litine. Mehanizem flotacije je 
v zvezi z razliko med gostoto delcev SiO2 in tekočo litino. Pokazalo se je tudi, da je za 
uspešen vnos potrebna povečana koncentracija magnezija v aluminijevih zlitinah, ki vpliva 
na površinsko napetost in kot omočenja nekovinskega vključka v tekoči litini.  
 





Slika 24: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj 
Tabela 8: Značilne temperature ter talilne in strjevalne entalpije s področja strjevanja 
preiskovalnih vzorcev zlitine 239  
Vzorec TE [°C] TS [°C] TL [°C] ΔHm [J/g] ΔHc [J/g] 
239-B1 557,4 558,0 568,6 538,9  559,3 
239-B2 556,7 558,8 576,8 521,8 541,8 
239-M 556,6 558,5 580,5 534,3 550,5 
239-V 558,1 557,7 574,8 562,9 566,8 
 
4.4 Metalografska analiza  
 
Velikost kristalnih zrn in evtektsko izločenega βSi smo primerjali med seboj na treh 
različnih mestih (vrh, sredina in dno) stožca. Slika 25 prikazuje mikrostrukturo prvega 
vzorca osnovne zlitine ulite pri 650 °C, kjer smo imeli ohlajevalno hitrost na vrhu 11,9 K/s 
in v sredini 86 K/s. Lahko opazimo, da imamo na vrhu daljše in debelejše lamele βSi v 
primerjavi s sredino, kjer so manj izrazite in dnom, ki ima samo globulitni βSi, enako velja 
za mikrostrukture ostalih vzorcev (slika 26, 27, 28). Na sliki 28 vidimo vzorec kateremu 
smo dodali nekovinske vključke o katerih ni sledu v mikrostrukturi. Iz primerjave vzorca 
(239-M) in ostalih se vidi, da je dodatek stroncija relativno uspešno udrobnil evtektski 



































Slika 29 prikazuje mikrostrukturo vzorca 239-B1 po anodni oksidaciji. Ker je aluminij 
optično izotropen se njegova zrna v polarizirani svetlobi različno obarvajo. Pri vseh 
vzorcih lahko vidimo, da so zrna pri višjih ohlajevalnih hitrostih manjša (slika 29-32). 
Najbolj izstopa vzorec 239-M (slika 31), kateremu smo dodali modifikator in 
udrobnjevalno sredstvo saj ima v primerjavi z ostalimi vzorci opazno manjša zrna. Kot je 
bilo že predstavljeno v teoretičnem delu – modifikatorji povečajo nagnjenost k plinski 
poroznosti, kar lahko vidimo na sliki 32 kot bele površine.  
 

























S pomočjo enostavne termične analize smo izrisali ohlajevalne krivulje za vse 
vzorce, izračunali ohlajevalno hitrost vseh krivulj in določili značilne temperaturne točke. 
Ohlajevalne hitrosti se nam na vrhu stožca gibljejo od 11,9 do 19,8 K/s medtem, ko se v 
sredini gibljejo med 31 in 86 K/s. Izmerjene likvidus rekalescence na vrhu stožca so med 
2,4 °C in 15,3 °C in v sredini med 0,2 °C in 21,5 °C. Evtektske rekalescence na vrhu 
stožca so med 1,2 °C in 2,2 °C in v sredini med 0,2 °C in 0,7 °C.  
 Termična analiza nam je omogočila določitev solidus temperature (TS), temperature 
začetka evtektske reakcije (TE) in temperaturo začetka primarnega strjevanja (TL). 
Izločanje primarnih zmesnih kristalov αAl se pri vseh vzorcih začne med 568,6 °C in 580,5 
°C. Evtektik (αAl + βSi) se začne strjevati pri vseh vzorcih med 556,6 °C in 558,1 °C. 
Strjevanje se konča v temperaturnem intervalu med 558,0 °C in 558,8 °C.  
 Kemijska sestava med vzorci je zelo podobna. Izstopa vzorec 239-M, ki ima zaradi 
modifikacije rahlo večjo količino titana in stroncija.  
 Metalografska analiza nam je prikazala, da s povečano ohlajevalno hitrostjo se 
velikost kristalnih zrn zmanjšuje prav tako pa se zmanjšuje velikost evtektskih 
mikrostrukturnih sestavin.  
Pri vzorcu kateremu smo dodali vključke SiO2 ni bilo ugotovljenih razlik v 
primerjavi z ostalimi vzorci na ohlajevalnih krivuljah, mikrostrukturi in termični analizi. 
Vključki so po dodatku splavali na površino taline vendar smo pričakovali, da bo majhna 
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